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Двумерные пьезоэлектрические материалы, такие как графен, нитрид бора, 
дихалькогениды переходных металлов и др., привлекают всеобщее внимание, поскольку 
они предлагают ряд преимуществ по сравнению с объемными пьезоэлектриками. Однако 
из-за содержания токсичных элементов их применение в биосовместимых устройствах 
имплантируемой и носимой электроники ограничено. В то же время, многие органические 
и биомолекулярные материалы обладают сравнительно высокими пьезоэлектрическими 
коэффициентами, охватывающими по величине пять порядков [1]. Такое разнообразие 
обусловлено тем, что пьезоэлектрические свойства органических материалов связаны с 
упорядочением молекулярных диполей за счет диполь-дипольного взаимодействия [2]. 
Однако, несмотря на то, что большинство биомолекул обладают ненулевым дипольным 
моментом, их упорядочение в нецентросимметричные двумерные (2D) структуры 
встречается достаточно редко. Из-за высокой гибкости и подвижности, слоистые 
полимерные структуры зачастую разупорядочены в плоскости, тогда как сильное 
взаимодействие между слоями ковалентных органических каркасов (covalent organic 
frameworks, COF) не позволяет разделить их на отдельные слои [3]. Поэтому 
нецентросимметричные супрамолекулярные слоистые кристаллы со слоями, связанными 
слабыми нековалентными взаимодействиями (водородные связи, ароматические или ван-
дер-Ваальсовы взаимодействия), представляющие собой органические аналоги слоистых 
ван-дер-Ваальсовых кристаллов [4], являются перспективными кандидатами для создания 
новых органических 2D пьезоэлектриков. 
В данной работе [5] на основе ароматического пептида дифенилаланина (ДФА) 
показана возможность создания слоистых биомолекулярных пептидных кристаллов, с 
помощью со-кристаллизации L,L- и D,D- энантиомеров. Хотя образование слоистых 
кристаллов и является характерной особенностью большинства рацематов аминокислот [6], 
лишь немногие из них образуют нецентросимметричные слои. В работе исследованы 
кристаллическая структура, термическая и химическая стабильность и пьезоэлектрические 
свойства полученных кристаллов ДФА. Монокристаллическое рентгеновское рассеяние 
показало, что энантиомеры ДФА образуют бислои, состоящие из мономеров чередующейся 
хиральности, которые упакованы в лентообразную моноклинную структуру, относящуюся 
к полярной пространственной группе P21. Квантово-химические расчеты и локальные 
измерения методом силовой микроскопии пьезоэлектрического отклика показывают, что 
каждый бислой (около 1.5 нм толщиной) обладает высоким внеплоскостным 
пьезооткликом (d33 = 20 пм/В), который почти на порядок превышает значения базового 
пьезоэлектрика – кварца. Полученные кристаллы демонстрируют улучшенную 
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термическую и химическую стабильность по сравнению с изученными ранее 
самособирающимися гексагональными нанотрубками ДФА [7]. 
Пьезоэлектрические бислои, будучи связанными в объемный кристалл слабыми 
ароматическими взаимодействиями, могут быть разделены на отдельные слои 
механическими или химическими методами до получения двумерного пьезоэлектрического 
материала, который может найти широкие применения в таких биосовместимых и 
экологичных электромеханических устройствах, как сенсоры, актюаторы и элементы 
накопления энергии, используемые в имплантируемой и носимой электронике. 
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